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UPORABLJENE KRATICE IN SIMBOLI 
 
EES Elektroenergetski sistem 
FACTS naprave za krmiljenje pretokov moči v omrežju (angl. Flexible alternating 
current transmission system) 
FC Fiksni kondenzator  (angl. Fixed Capacitor) 
HVDC Visokonapetostni enosmerni tok  (angl. High voltage direct current)  
SN Srednja napetost (od 1 kV do 35 kV) 
TCR Tiristorsko krmiljena tuljava (angl. Thyristor Controlled Reactor) 
TSC Tiristorsko regulirani kondenzator (angl. Thyristor Switched Capacitor) 
TSR Tiristorsko regulirana tuljava (angl. Thyristor Switched Reactor) 
UPT Univerzalni prečni transformator 





Diplomsko delo predstavi vpliv univerzalnega prečnega transformatorja na P-U krivulje kot 
merilo za ugotavljanje napetostne stabilnosti. Opisani so pojavi napetostne nestabilnosti v 
elektroenergetskem sistemu, definicija napetostne nestabilnosti, vzroki za njen nastanek in 
naprave, ki lahko pojav napetostne nestabilnosti omilijo. Podrobneje je predstavljen 
dvozbiralčni model voda, v katerega je vključen univerzalni prečni transformator. Podana so 
matematična izhodišča za uravnavanje napetostne stabilnosti z univerzalnim prečnim 
transformatorjem, ki v zadnjem poglavju rezultirajo v P-U krivulje pri različnih parametrih 
univerzalnega prečnega transformatorja. 
 
Ključne besede: elektroenergetski sistem, napetostna stabilnost, univerzalni prečni 







This thesis is dedicated to the impact of the Unified Power Flow Controller on PV curves as a 
criterion for determining the voltage stability. In this work we describe the phenomena of 
voltage instability in electric power system, the definition of instability phenomena, its 
formation and also the devices for voltage instability reduction. We specifically describe 
double busbar system including Unified Power Flow Controller (UPFC) for regulation power 
flow. There are also presented some of the mathematical bases of UPFC device for 
adjusting voltage instability problems. In the last chapter this bases result in PV curves with 
various parameters of the Unified Power Flow Controller. 
 




Obratovanje elektroenergetskega sistema (EES-a) je odvisno od karakteristike njegovih 
elementov ter načina odjema porabnikov. Motnje v omrežju lahko nastopijo kadar koli in 
povzročajo prehod sistema iz enega stanja v drugega. Zato je potrebno EES redno vzdrževati 
in izpolnjevati zahteve uporabnikov. Med obratovanjem mora EES izpolnjevati naslednje 
zahteve [8]: 
 ohranitev ravnotežja med proizvodnjo in porabo električne energije, 
 zagotovitev kakovosti električne energije (frekvenca, napetost), ki je v območju 
zakonsko določena ter neprekinjenost dobave, 
 zaščita elementov v sistemu, 
 zagotovitev zanesljivosti obratovanja. 
 
Stalnost napetosti v vozliščih se lahko smatra tudi kot merilo uravnoteženosti jalove 
obremenitve in proizvodnje jalovih moči. Če generatoji ne proizvedejo toliko jalove moči, kot 
je breme porabi, pride v EES-u z induktivnim karakterjem do padca amplitude napetosti. 
Sprememba napetosti na vodu pomeni, da je nastalo neko odstopanje med proizvodnjo in 
porabo jalove moči. Dovoljeno odstopanje napetosti v normalnih obratovalnih stanjih SN 
omrežij je ± 10% (Standard SIST EN 50160). 
Količina jalove moči in amplituda napetosti v vodu se spreminjata s spremembo delovnih in 
jalovih obremenitev. V času nizkih obremenitev se torej pojavi presežek jalove energije, pri 
visokih delovnih obremenitvah pa pride do pomanjkanja jalove energije. To pomeni, da je ob 
velikih delovnih obremenitvah večji padec napetosti v EES-u. 
Omejevanje količine jalove moči lahko dosežemo z raznimi kompenzacijskimi napravami, kot 
so paralelne in serijske kondenzatorske baterije, tuljave in najnovejše FACTS naprave. Med 
naštetimi napravami nove trende najbolje ilustrira paralelno-serijski model univerzalnega 
prečnega transformatorja (UPT), ki je sposoben sočasno regulirati več parametrov, npr. faktor 
moči bremena cos (φ), impedanco voda (Z12) ter kolesni kot (δ12) med napetostma (U1, U2). S 
spremembo parametrov UPT-ja lahko povečamo prenosno zmogljivost vodov in dosežemo 
stabilnejše obratovanje EES-a. To je prikazano v poglavju P-U krivulj. 
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2. NAPETOSTNA STABILNOST 
Napetostna stabilnost je sposobnost EES-a, da vzdržuje napetosti v vseh vozliščih v 
predpisanih mejah, v normalnih obratovalnih pogojih in po različnih motnjah.  
EES preide v napetostno nestabilnost, ko pride do povečanja bremena ali ko pride do 
sprememb v EES-u ob nekontroliranem padcu napetosti na vodu oz. v vozlišču. [5] 
Nekatera bremena, kot npr. asinhronski motor, imajo lastnost, da ob padcu napetosti po 
motnji hitro vzpostavijo moč, ki so jo imela pred motnjo. Problem nastane, ko bremena 
potrebujejo večjo količino jalove moči, kot jo je EES zmožen prenesti skozi vod. Največja 
prenesena moč je omejena z električno oddaljenostjo in možnostjo proizvodnje jalove moči na 
generatorjih. Sklepamo lahko, da če je poraba jalove moči večja od njene proizvodnje, 
nastane velik padec napetosti, ki lahko povzroči napetostni zlom.  
Hiter upad napetosti v EES-u lahko povzroči tudi porast kolesnega oz. navornega kota 
generatorjev, da le-ti izpadejo iz sinhronizma. Tako se na primer pri izpadu iz sinhronizma 
dveh generatorjev, ko se kolesni (rotorski) kot med njima približa in preseže 90°, pokaže velik 
padec napetosti med njima. Padec napetosti se prikaže na stični točki, ki je sredina električne 
oddaljenosti obeh generatorjev. Med njima je običajno zaščita v obliki ločitve skupin, če pa 
zaščite ni, začnejo napetosti močno nihati. Tako nestabilnost imenujemo kotna nestabilnost.  
Z omejevanjem tega problema se je omogočilo prenos večjih moči preko velikih razdalj. S 
prenosom večjih moči se je po končanih prehodnih pojavih omrežje ustalilo pri nižji 
napetosti, kar je lahko vodilo do napetostnega zloma. Taki primeri so se pojavili npr. v 
Franciji, na Švedskem, v Belgiji. [4] 
Sinhronski generatorji so proizvajalci jalove energije v mejah obratovalnega diagrama, ki je 
omejen v induktivni in kapacitivni smeri. Najpomembnejši vrsti generatorjev za proizvajanje 
jalove moči sta hidrogenerator vertikalnega tipa in turbogenerator, oba prikazana na sliki 1. 
Najpogosteje je napetostna nestabilnost posledica bremena ter nezmožnosti proizvodnje 
jalove moči. V EES-u je zaradi nastavitve zaščitnih elementov pomembna tudi opredelitev 
napetostne nestabilnosti, ki jo opredelimo na kratkotrajno in dolgotrajno napetostno 
nestabilnost. 
Dolgotrajna in kratkotrajna napetostna stabilnost sta pomembni za upoštevanje problemov, ki 
se pojavljajo zaradi dinamičnega odziva elektroenergetskega sistema po različnih motnjah. 
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Pogoste in izrazitejše motnje sistema lahko povzročijo nihanje napetosti, frekvence in 
pretokov moči, kar lahko vpliva tudi na delovanje zaščite in nadzora sistema. Glede na vrsto 
nestabilnosti so dimenzionirane tudi samodejne zaščitne naprave, ki lahko prepoznajo vrsto 
napake in ustrezno ukrepajo ter nestabilen vod odklopijo. [4] 
 
Slika 1: Kolesni kot generatorjev [8] 
 
2.1 KRATKOTRAJNA NAPETOSTNA NESTABILNOST 
Kratkotrajna napetostna nestabilnost se imenuje tako zaradi trajanja pojava do ene sekunde. 
Kratkotrajno napetostno nestabilnost povzročajo razna dinamična bremena, kot so asinhronski 
motorji in razni elektronski sistemi, npr. HVDC (ang: High Voltage DC). Pri tej vrsti 
nestabilnosti se sistemi oz. zaščite za dolgotrajno napetostno nestabilnost še ne vklopijo. 
Od 50 % do 70 % vseh dinamičnih porabnikov predstavljajo elektromotorji, od tega je 90 % 
asinhronskih motorjev, ki predstavljajo industrijske porabnike. Pri asinhronskih motorjih je 
posebnost to, da ob znižanju napajalne napetosti delovna moč motorja le malo upade, 
nasprotno pa vleče vedno več jalove moči za svoje delovanje [4]. Principelen potek 
spremembe delovne in jalove energije v odvisnosti od napetosti in slipa (s) je prikazan na 




Slika 2: Odvisnost delovne moči od slipa (a), odvisnost delovne moči od napetosti (b), odvisnost jalove moči od 
napetosti (c) [11] 
 
Predvidevamo, da motor obratuje na nazivni napetosti Un, ki jo prikazuje točka 1 na treh 
zgornjih grafih. Zmanjšanje napajalne napetosti povzroči povečanje slipa s med statorjem in 
rotorjem skozi točke 2, 3 in 4 na grafu (a). Delovna moč P0 ostaja še naprej konstantna, dokler 
ne dosežemo minimalne vrednosti amplitude napetosti Umin (a,b,c), ki jo motor zahteva. Če 
napetost še dodatno upada in preseže minimalno zahtevano vrednost v točki 5, delovna moč 
motorja v točkah 6, 7 in 8 drastično upade. Slip se povečuje čez omahno vrednost in doseže 
vrednost 1 v točki 9. To je tudi omahna moč motorja. Ravno nasprotno pa se dogaja z jalovo 
močjo Q, ki je sestavljena iz Qs (odvisna od bremena) in Qm (magnetenje rotorja) in jo motor 
potrebuje. S padcem napajalne napetosti jalova moč narašča. Ko dosežemo minimalno 
vrednost napetosti Umin v točki 5, doseže jalova komponenta moči nestabilno področje v 
točkah 6, 7, 8 in 9 ter doseže večkratnik nazivne vrednosti. Dodaten padec napetosti pod Umin 
se kaže v točkah od 9 do 11 in opisuje karakteristiko kratkega stika motorja. [11] 
 
2.2. DOLGOTRAJNA NAPETOSTNA NESTABILNOST 
Dolgotrajna napetostna nestabilnost je povezana s transformatorji z reguliranimi odcepi. 
Zaradi padca napetosti na visokonapetostnem prenosnem vodu (vod A-B, slika 3), se zmanjša 
tudi napetost na srednjenapetostnem (SN) vodu (zbiralka D), ki ju povezuje transformator z 
reguliranimi odcepi. Delovati začne regulacija odcepov transformatorja, ki z nižanjem 
prestavnega razmerja dviguje napetost na SN vodu. Hkrati pa zaradi dodatnega pretoka moči, 
ki jo zahteva regulator, napetost na visokonapetostni strani dodatno upade. Zaradi tega 
regulator napetosti generatorja poviša vzbujanje. Proces se ponavlja, dokler se na SN vodu  
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napetost ne ustali pri nazivni vrednosti. Celoten proces povzroča vzbujanje generatorja, ki je 
večje od nazivnega. Tok v rotorskem navitju je večji od nazivnega, dokler generator ne 
doseže maksimalne dovoljene nadtemperature. Generatorska zaščita nato vzbujalni tok zniža 
na nazivno vrednost, kar se ponovno odraža v nižji napetosti na VN in SN strani. Zopet se 
vklopi regulator odcepov transformatorja, ki z dvigovanjem napetosti spet zahteva večje 
magnetne pretoke. Postopek se ponavlja, dokler se napetost ne sesede oz. ne zmanjka odcepov 
na transformatorju. Tak primer se zgodi npr. pri izpadu voda, kot je prikazano na sliki 3. [10] 
 
Slika 3: Primer nastanka dolgotrajne napetostne stabilnosti [4] 
 
Na sliki 4 lahko opazimo poskus dviga napetosti na zbiralki D med nižanjem prestave 
transformatorja na SN nivoju. Slika 5 prikazuje napetost na vodu A - B med regulacijo 
odcepov transformatorja. Opazen je velik padec napetosti zaradi nižanja prestavnega razmerja 
na transformatorju. Na sliki 6 je opaziti povečan generatorski tok, ki povzroča segrevanje 
generatorja do maksimalne nadtemperature. Nato ga zaščita generatorja omeji na nazivno 
vrednost. Slika 7 pa prikazuje spreminjanje odcepov transformatorja, da vzdrži SN nivo v 





Slika 4: Potek napetosti na SN strani transformatorja, zbiralka D 
 
Slika 5: potek napetosti na VN strani transformatorja, zbiralka C 
 
Slika 6: Vzbujalni tok generatorja 
 




3. NAPRAVE ZA PODPORO NAPETOSTNEGA PROFILA 
Zaradi vse večjega povpraševanja po električni energiji in zaradi povečanja porabe električne 
energije, se je povečal tudi razvoj naprav za večji prenos moči skozi prenosna in distribucijska 
omrežja. Začela so nastajati omrežja, povezana v sisteme in interkonekcije, kar je izboljšalo 
odpornost omrežja na motnje v EES-u. 
Skupaj s prednostmi povezave v interkonekcijska omrežja so nastale tudi slabosti skupne 
povezave, kot so paralelni in krožni pretoki, ki povzročajo padce napetosti. Izgradnjo 
dodatnih vodov vse bolj otežujejo politična in ekološka gibanja. 
Induktivna bremena, kot so asinhronski motorji in transformatorji za ustvarjanje magnetnega 
pretoka, potrebujejo jalovo energijo. Navidezna moč S je produkt konjugiranega fazorja toka 
in fazorja napetosti v kompleksni ravnini (
* jS U I P Q    ). Tok je sestavljen iz delovne 
in jalove komponente, kjer jalova za napetostjo zaostaja 90° in ne opravlja koristnega dela. 
Koristna je le za magnetenje v asinhronskih strojih in transformatorjih. Jalova moč se ne more 
pretvoriti v delovno in se zato z dvojno frekvenco vrača nazaj do vira oz. drugega uporabnika 
ter povzroča dodatne izgube v vodu. Zato z manjšanjem jalove moči v omrežju razbremenimo 
vodnike, povečamo prenos delovne moči in zmanjšamo izgube voda. Vendar, če jalovo 
energijo zmanjšujemo v omrežju, jo moramo pri porabniku zagotoviti nazaj. Takemu 
postopku zmanjševanja jalove moči pravimo lokalna regulacija jalove moči. 
To dosežemo z dodajanjem pasivnih (kapacitivnih in induktivnih) kompenzatorjev in aktivnih 
elektronskih naprav (FACTS) v omrežje. Zaradi širjenja in razvoja EES-a v smislu pametnega 
omrežja, pasivne kompenzatorje nadomeščajo pametne naprave s samodejno regulacijo 
pretokov moči (FACTS). Omejitev teh naprav v EES-u trenutno predstavlja visoka cena. 
 
3.1. PASIVNE NAPRAVE ZA KOMPENZACIJO JALOVE MOČI 
Med pasivne naprave za kompenzacijo jalove moči štejemo serijske in paralelne dušilke ter 
serijske in paralelne kondenzatorje. Naprave so trajno ali preko stikal povezane na prenosna 




3.1.1. PARALELNA DUŠILKA 
Paralelna dušilka je naprava, ki se uporablja za kompenzacijo neželenih napetostnih nihanj 
bremen. To je doseženo s povečevanjem efektivne vrednosti impedance Z in reduciranjem 
napetosti bremen. Lahko je paralelno vezana na vod oz. zbiralko ali pa preko transformatorja 
s terciarnim navitjem. Primer dušilke je prikazan na sliki 8. 
 
Slika 8: Paralelna dušilka [13] 
 
3.1.2. PARALELNI KONDENZATOR 
Paralelni kondenzator se uporablja za zmanjševanje izgub voda (I
2
X) in za zmanjševanje 
padcev napetosti. Povezan je direktno na vod ali na terciarno navitje transformatorja v 
distribucijskih sistemih za izboljšanje faktorja moči. Zmanjševanje izgub na vodu ter 
povečanje napetosti temeljita na zmanjševanju impedance (Z) in večanju kolesnega kota (δ). 
Zaradi enostavne izvedbe jih odlikuje nizka cena. Oblika paralelnega kondenzatorja in 




Slika 9: Paralelni kondenzator (a), električna shema paralelnega kondenzatorja (b) [12] 
 
3.1.3. SERIJSKI KONDENZATOR 
Serijski kondenzator je vezan zaporedno v vod. Povečuje maksimalno moč v vodu in 
zmanjšuje izgube voda (I
2
X). Serijski kondenzator deluje na principu zmanjševanja 
impedance voda ter kolesnega kota (δ). Sposoben je tudi reguliranja napetosti. Izvedba 
serijskega kondenzatorja za 400 kV sistem je prikazana na sliki 10.  
 
 
Slika 10: Serijski kondenzator za 400 kV sistem[14] 
 
3.2.  NAPRAVE FACTS ZA KOMPENZACIJO JALOVE MOČI 
Naprave FACTS jalovo moč absorbirajo ali pa jo zagotavljajo avtomatsko z regulacijo 
napetosti na zbiralkah na katere so priključene. Sposobne so sočasne regulacije pretokov 
moči, povečanja prenosne zmogljivosti vodov in regulacije napetosti, kar vpliva na stabilnejše 
obratovanje  EES-a. 
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3.2.1. STATIČNI VAR KOMPENZATOR 
Statični var kompenzator je naprava, sposobna regulacije susceptance jBsvc. Sestavljena je iz 
transformatorja, fiksnega kondenzatorja za vklop ali izklop določene vrednosti kapacitivnosti 
(FC), tiristorskega stikala za preklop reaktance in s tem regulacije napetosti (TSR), tiristorske 
regulacije jalove moči (TCR) in tiristorskega stikala za preklop kondenzatorskih baterij 
(TSC). Električna shema statičnega kompenzatorja je prikazana na sliki 11. 
 
 
Slika 11: Električna shema statičnega var kompenzatorja [2] 
 
3.2.2. STATIČNI SINHRONSKI KOMPENZATOR 
Statični sinhronski kompenzator je sestavljen iz transformatorja, frekvenčnega pretvornika, 
reaktivnega elementa (kondenzator ali tuljava) in regulacijske elektronike (slika 12). 
Frekvenčni pretvornik je lahko tokovno ali napetostno krmiljen. Pretvornik s preklapljanjem 




Slika 12: Električna shema  statičnega sinhronskega kompenzatorja [2] 
 
3.2.3.  REGULABILNI SERIJSKI KOMPENZATOR  
Regulabilni serijski kompenzator lahko hitro poveča dušenje EES-a in zmanjša subsinhronske 
resonance. Sestavljen je iz serijsko vezanih kondenzatorskih baterij in paralelno vezanih 
tiristorjev z dušilkami (slika 13). Regulabilni serijski kompenzator se v EES-u obnaša kot 
serijsko regulirana reaktanca. 
 




3.2.4. STATIČNI SINHRONSKI SERIJSKI KOMPENZATOR  
Statični sinhronski serijski kompenzator je naprava, sestavljena iz sklopnega transformatorja, 
napetostnega vira, frekvenčnega pretvornika in enosmernega tokokroga. Naprava 




Slika 14: Električna shema statično sinhronskega serijskega kompenzatorja [1] 
 
3.2.5. UNIVERZALNI PREČNI TRANSFORMATOR 
Univerzalni prečni transformator (UPT) je naprava, s katero lahko reguliramo kot φT, 
amplitudo injicirane napetosti UT in vrednost susceptance Bq. UPT si lahko predstavljamo kot 
dva ločena sistema frekvenčnih pretvornikov (serijskega in paralelnega), ki sta med seboj 
povezana z enosmerno povezavo. Serijski pretvornik je na sistem povezan preko 
transformatorja direktno na vod, paralelni pretvornik pa preko transformatorja vzporedno na 
isti vod. Serijsko vezan pretvornik v vod injicira delovno in jalovo moč ter deluje kot 
regulator pretoka moči, prečna veja pa preko prečnega pretvornika skrbi za dodatno moč, ki jo 





Slika 15: Univerzalni prečni transformator [3] 
 
Vzporedno vezan frekvenčni pretvornik je priključen na vod in predstavlja statični 
kompenzator (slika 16). Statični kompenzator je napetostni vir, s katerim lahko spreminjamo 
frekvenco, amplitudo in fazni kot napetosti. Statični kompenzator je na eni strani priključen 
na izmenično napetost Up ter na drugi strani na enosmerno napetost UDC, ki je priključena na 
drugi frekvenčni pretvornik. Enosmerni tokokrog vsebuje paralelni kondenzatorski bateriji Cp 
in Cs . S paralelnim pretvornikom kontroliramo injiciranje jalove moči v omrežje, kar pomeni, 
da vplivamo na velikost napetosti na vodu. Tok, ki steče vzporedno skozi UPT je jalov tok Iq, 
ki zaostaja ali prehiteva napetost na vodu za 90°. 
 
 




Zaporedno z vodom je na omrežje priključen drugi frekvenčni pretvornik, ki je nastavljen na 
konstanten fazni kot φT = 90° med injicirano napetostjo UT in tokom omrežja I2. Zaporedno 
vezan frekvenčni pretvornik predstavlja regulabilno serijsko kompenzacijo, s katerim 
dosežemo pojav zaporedno vezanega kondenzatorja ali pojav zaporedno vezane dušilke. Tako 
dosežemo zaostajanje ali prehitevanje toka od injicirane napetosti. 
UPT lahko z regulacijo kota φT spreminja amplitudo in smer napetosti UT. S produktom 
napetosti UT in toka Iq ter spremembe kota med njima, lahko spreminja količino injicirane 
delovne in jalove energije v vodu. 
Bilanci jalovih moči frekvenčnih pretvornikov delujeta medsebojno neodvisno, saj delujeta 
popolnoma ločeno. Tudi v primeru, ko enosmerna tokokroga s kondenzatorjem združimo, sta 
bilanci naprav ločeni.  
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4. MODELIRANJE  ELEKTROENERGETSKEGA  SISTEMA 
Eden glavnih parametrov EES-a je prenosna zmogljivost njegovih elementov oz. vodov. 
Prenosna zmogljivost vodov je določena s statično stabilnostno mejo. 
Elektroenergetski vodi so elementi s porazdeljenimi parametri. Pri izračunu izgub ter 
pretokov moči po vodu se uporabljajo izračuni s porazdeljenimi parametri, pri katerih lahko 
predpostavimo (povzeto po [8]): 
 simetrijo vodov dosežemo s transponiranjem vodnikov na ustreznih razdaljah, 
 simetrično obremenitev vodov, 
 sinusni potek tokov in napetosti. 
 
4.1. MODEL VODA 
Model voda in nadomestno shemo lahko predstavimo s   vezjem, predstavljenim na slikah 17 
in 18. Nadomestna shema je sestavljena iz serijske impedance Z12 in prečne admitance Y. Ker 
nas zanimajo kvalitativne razmere, upornost voda R zanemarimo, saj naj ne bi imel bistvenega 
vpliva na končni rezultat (   ).  Za lažji izračun pretoka moči admitanco Y razdelimo na 
dva enakomerno porazdeljena parametra in ju postavimo med prvo (Y10) in drugo (Y20) 
vozlišče dvozbiralčnega sistema, kot je prikazano na sliki 18. 
 




Slika 18: Nadomestno vezje  π modela voda umeščeno med bilančno in bremensko vozlišče(p2, p1) 
 
Slika 19 prikazuje fazorje napetosti med bilančnim in bremenskim vozliščem ter kot δ12 med 
njima. Bilančno vozlišče ima vedno določeno napetost 1 p.u. in kolesni kot 0°, medtem ko je 
v bremenskem vozlišču vedno poznana delovna in jalova moč vseh bremen. 
 
Slika 19: Fazorji napetosti U1 in U2 s pripadajočimi koti δ1 in δ2 [7] 
 
Za izračun pretoka moči skozi model voda moramo najprej odkriti odvisnost napetosti U2 na 
bremenu. Pri izračunu si pomagamo s sliko 18 in uporabimo 1. in 2. Kirchoffov zakon. Najti 
moramo odvisnost napetosti U2 od veličin U1, I1, P2, Q2, Z12, Y10, Y20. [7] 
 2 1 12 12= -U U I Z  (4.1) 
 12 1 10-I I I  (4.2) 
 10 1 10I U Y   (4.3) 
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 20 10I I  (4.4) 
Sedaj lahko izračunamo napetost na bremenu U2. 
  2 1 1 10 12- -U U I I Z   (4.5) 
   2 1 1 1 10 12- -U U I U Y Z  (4.6) 
 2 1 12 10(1 )U U Z Y   (4.7) 
Za izračun pretokov moči skozi vod potrebujemo še navidezno moč S1, izpeljano iz 
parametrov U1, U2, Z12, Y10, Y20. 
*
* *
* * * *1 2 1 2




U U U U
S U I U I I U U Y U U Y
Z Z
   














   (4.8) 
Števec in imenovalec množimo z impedanco Z12 in izpeljemo realni ter imaginarni del 
admitance. 
 
  *2 × 1- j =izrazimo
2 * 1 12 1 2 12
1 1 10 2 2 2
12
- 1 1 1- j
= + = = = + j
+ j +
X ZU Z U U Z X
S U Y Y G B
Z Z R X R X
  
    (4.9) 
 2 2 2 2j j
R X
Y G B


























2 1 12 12 1 2 12 12
1 1 10 10 2
12
( j ( j ))
j
U R X U U R X





  (4.13) 
Sedaj lahko impedanco Z pretvorimo v admitanco Y, torej lahko namesto upornosti R in 
reaktance X zapišemo prevodnost G in susceptanco B. 
  2 2 2 * *1 1 10 10 1 12 1 12 1 2 12 1 2 12j j jS U G B U G U B U U G U U B           (4.14) 
Izrazimo še napetosti U1 in U1 U2
*
 ter kolesni kot    . 
  1 1 2cos sinU U     (4.15) 
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  *1 2 1 2 12 12cos jsinU U U U        (4.16) 
          , (4.17) 
To vstavimo v enačbo za navidezno moč. 
  2 2 21 1 10 10 1 12 1 12 1 2 12 12 12 1 122 12 12j j (cos jsin ) j (cos jsin )S U G B U G U B U U G U U B                  (4.18) 
Iz enačbe (4.18) posebej izločimo realne in imaginarne komponente, iz katerih je sestavljena 
navidezna moč. Dobimo delovno in jalovo komponento moči. 
  21 1 10 12 1 2 12 12 12 12( cos sin )P U G G U U G B         (4.19) 
  21 1 10 12 1 2 12 12 12 12( sin cos )Q U B B U U G B          (4.20) 
Iz enačb 4.19 in 4.20 je razvidno, da sta delovna in jalova moč v vodu odvisna le od napetosti 
na začetku voda (U1) in napetosti na koncu voda (U2) ter od kota med njima 12 1 2  )(    . 
 
4.2. MODELI BREMEN 
Bremena zajemajo različne strukture porabnikov: grelnike, hladilnike, pogonske motorje, 
varilne postroje itd. Predstavimo jih lahko z različnimi modeli za vse porabnike v 
bremenskem vozlišču. Pomembna je odvisnost bremen od nihanja napetosti, katerim se v 
sodobnih interkonekcijskih omrežjih ne da izogniti. Modele bremen lahko prikažemo na tri 
načine [8]: 
1. konstantna navidezna moč S, 
2. konstanten tok I, 
3. konstantna impedanca Z. 
 
Slika 20: Odvisnost navidezne moči porabnika od napetosti (a), Odvisnost bremenskega toka od napetosti (b) 
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5. MATEMATIČNI MODEL UPT 
Matematični model UPT najlažje predstavimo v dvozbiralčnem sistemu z bilančnim in 
bremenskim vozliščem. Vozlišči povezuje π model voda z impedancama X1 in X2 ter 
susceptancama B10 in B20. UPT postavimo na poljubno razdaljo med bilančno in bremensko 
vozlišče, da lahko ugotovimo vpliv naprave na bremensko napetost U2. Model UPT, vključen 
v π model voda, prikazuje slika 21. 
 
Slika 21: UPT umeščen med bilančno in bremensko vozlišče [3] 
 
Napravo UPT predstavimo kot prečni transformator, ki lahko v vod injicira serijsko napetost 
UT spremenljive amplitude (0 ≤ UT ≤ UTmax) in spreminja kot φT (0° ≤ φT ≤360°) po določenih 
korakih. Zraven lahko spreminja tudi vrednost susceptance Bq v kapacitivni ali induktivni 
karakter. Skupaj s prečno vejo pretvornika z regulacijo kota φT lahko spreminjamo tudi smer 





Slika 22: Kot  φT med napetostma U1 in UT [7] 
 
Kadar napetost UT zaostaja za tokom IUPT, je UPT kapacitivnega značaja in obratno, kadar UT 
prehiteva IUPT, je induktivnega značaja. Delovna moč serijske veje, ki se injicira v omrežje, se 
zagotavlja iz serijskega transformatorja, na katerega je priključen frekvenčni pretvornik. UPT 
ne proizvaja delovne moči, lahko pa jo injicira iz ali v prečno vejo s paralelnim 
transformatorjem s frekvenčnim pretvornikom. Delovna moč v serijski veji se zagotavlja iz 
paralelne veje s tokom IT (enačba 5.1). 
 
*
1 T T UPTReU I U I
       (5.1) 
Realni del produkta *
T UPTRe U I    predstavlja injicirano delovno moč serijske veje v 
omrežje, ki se zagotavlja iz paralelne veje 
1 TU I
 . Imaginarni del vrednosti produkta
*
T UPTIm U I    predstavlja jalovo moč, ki jo proizvede regulabilna serijska kompenzacija in 
je neodvisna od delovne komponente moči. 










Sedaj lahko zapišemo še vsoto tokov Iq in IT paralelne veje UTP-ja in jo označimo z indeksom 
IPAR (enačba 5.3). 
 PAR q TI I I   (5.3) 
 2 2











  (5.5) 
Krmiljenje jalovega toka Iq je mogoče s spreminjanjem susceptance jBq, ki predstavlja 
imaginarno komponento admitance qjY G B   in je lahko kapacitivnega ( j C ) ali 
induktivnega   
 
   
  karakterja. Sedaj lahko pri enačbi za izračun bremenske napetosti U2 
upoštevamo še napravo UPT (enačbi 5.6 in 5.7). 
 1 10 A0 q T B0 20 2I I I I I I I I        (5.6) 
  2 1 1 A0 q T B0 20 2 T 2 20 2j j ( )U U X I I I I I I U X I I           (5.7) 
Fazorje tokov, ki so zapisani v enačbi (5.6), zapišemo z znanimi spremenljivkami P2, Q2 in 
U1, parametri omrežja X1, X2, B10 in B20, parametri naprave UT, φT in Bq ter napetostjo 
bremenskega vozlišča U2, ki je neznana. Po kompleksnejših izpeljavah pridemo do dveh 
funkcij: 
 1 1 10 20 1 2 2 2 T T q 2Im( , , , , , , , , , , ) 0f U B B X X P Q U B U   (5.8) 
 2 1 10 20 1 2 2 2 T T q 2Im 2Re( , , , , , , , , , , , ) 0f U B B X X P Q U B U U  . (5.9) 
Iz enačb (5.8) in (5.9) izračunamo realno vrednost U2Re in imaginarno vrednost U2Im napetosti 
2 2 Re 2 ImjU U U  . Pomembna je še nastavitev začetne imaginarne komponente napetosti 
 0
2 ImU . Realni komponenti napetosti U2Re določimo vrednost U2zg, imaginarni komponenti 
U2Im pa U2sp. Izračunamo jih pri nazivni vrednosti parametrov UT,  φT  in  Bq. Maksimalno in 
minimalno vrednost zgornje in spodnje P-U  krivulje izračunamo po istih funkcijah, le da 
spreminjamo vrednost Bq, ostali parametri ostanejo enaki. Vrednost parametra Bq 
spreminjamo dokler paralelni tok IPAR ne doseže vrednosti IPARmax. Takrat je izkoristek 
naprave UPT najvišji. [3] 
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6. RAČUNANJE P-U KRIVULJ V DVOZBIRALČNEM SISTEMU  
P-U krivulje se uporabljajo za analizo napetostne stabilnosti. Krivulje opisujejo napetost 
bremenskega vozlišča pri različnih obremenitvah. Z njihovo analizo lahko dosežemo 
optimalno razmerje med prenosom moči in napetostjo ter dosežemo naslednje ugotovitve: 
 pri obremenitvi, manjši od največje dopustne, imamo dve rešitvi napetosti. Višji 
napetosti pripada manjši tok, nižji napetosti pa večji tok. Normalno obratovanje 
pripada višji napetosti; 
 kompenzacija jalove moči na bremenski strani znižuje faktor moči (cos φ), dviguje 
bremensko napetost in povečuje največjo možno delovno moč. 
 
6.1. IZPELJAVA ENAČBE ZA P-U KRIVULJE DVOZBIRALČNEGA  
SISTEMA 
Za prikaz P-U krivulj je najprej potrebno ugotoviti kolikšna je napetost bremenskega vozlišča U2 v 
odvisnosti od parametrov voda. Izhodišče za izpeljavo bremenske napetosti prikazuje slika 18, ki 
predstavlja π model voda s parametri: 
 impedanca voda X = 0,1 p.u., 
 upornost voda R1=0 p.u., 
 admitanca voda B10 = B20 = 0,05 p.u., 
 napetost bilančnega vozlišča U1 = 1 p.u. 
Za izpeljavo bremenske napetosti U2 sta potrebni tudi vrednosti delovne in jalove moči na 
bremenu. Bremensko delovno moč povečujemo od vrednosti 0 p.u. do P2max p.u., jalova moč 
pa znaša Q2 = 0,25·P2, kar ustreza bremenski moči cos φ = 0,97. Torej je bremenska napetost 
U2 funkcija parametrov U1, P2, Q2, R12, X12 ter B120. Enačbe, potrebne za izračun bremenske 
napetosti, so povzete po [7]. 
Napetost U2 izpeljemo iz enačbe za bremensko navidezno moč, kot vidimo spodaj. 
    
* *
* ** * * 1 2
2 2 2 2 2 12 20 2 120 2 2*
12
j ( j )
U U
S P Q I U I I U B U U
Z

            (6.1) 
 
     2* 2 1 2 2 1 2 1 22 21 2 2
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P Q B U
R X
        
   

 (6.3) 
Sedaj obe strani enačbe množimo z 12 12( j )R X . 
          2 22 2 12 12 1 2 21 21 2 2 120 12 12j j cos j sin j ( j )P Q R X U U U U B R X              (6.4) 
 
   
   
2 12 2 12 2 12 2 12
2 2 2
1 2 21 1 2 21 2 2 120 12 2 120 12
j
cos j sin j
P R Q X Q R P X
U U U U U U B R U B X 
       
           
 (6.5) 
Znebiti se moramo odvisnosti    od razlike kotov    . Ločimo realni in imaginarni del. 
   2 22 12 2 12 1 2 21 2 2 120 12cosP R Q X U U U U B X           (6.6) 
   22 12 2 12 1 2 21 2 120 12sinQ R P X U U U B R          (6.7) 
Izrazimo           in          . 
  
2 2




P R Q X U U B X
U U











Q R P X U B R
U U

     


                      (6.9) 
Upoštevamo, da je                
       1.   
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Q R P X U B R P R Q X U U B X
U U U U
         
    
   
     
 
  (6.10) 
Množimo z        
  in dobimo enačbo, ki jo rešimo numerično, z uporabo programskega 
paketa Matlab. 
       
2 22 2 2 2
1 2 2 12 2 12 2 120 12 2 12 2 12 2 2 120 12U U Q R P X U B R P R Q X U U B X                       (6.11) 
Matlab-ova koda s katero izračunamo bremensko napetost U2 po enačbi (6.11), je naslednja: 
syms U1  U2  Pb Qb Rv   Xv  Bsh2  d12 
syms   Pg Qg G12  B12 G11   B11  d2  d2a d2b 
solve(' U1^2*U2^2 = (Pb*Rv + Qb*Xv + U2^2 - Xv*Bsh2*U2^2)^2 + (Qb*Rv-Pb*Xv-
Rv*Bsh2*U2^2)^2 ', U2) 
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Za računanje P-U krivulje v dvozbiralčnem sistemu smo povečevali moč bremena P2 od 0 
p.u. do P2max  p.u. To je moč, pri kateri pride do napetostnega zloma. Na sliki 23 vidimo potek 




Slika 23: Odvisnost napetosti v bremenskem vozlišču dvozbiralčnega modela od moči bremena. 
 
Prenos moči v vodu EES-a brez uporabe UPT-ja je omejen na karakteristike voda, kot sta  
impedanca in admitanca, napetost bilančnega vozlišča in nazivna navidezna moč SN, ki je 
ključni podatek za ceno UPT-ja. Napetost bremenskega vozlišča se zmanjšuje sorazmerno z 
naraščanjem bremena, vse dokler ne doseže kritične točke oz. napetostnega zloma - točka med 
realno vrednostjo napetosti U2zg in imaginarno vrednostjo napetosti U2sp na sliki 23. Kot je 
razvidno s slike 23, lahko prenos moči poteka le po eni krivulji napetosti.  
 
6.2. P-U  KRIVULJE V  DVOZBIRALČNEM  SISTEMU Z  UPT 
Z umestitvijo UPT-ja v vod, kot kaže slika 21, lahko napetostni profil v bremenskem vozlišču 
uravnavamo s spreminjanjem parametrov UPT-ja, torej φT,  Iq  in UT. Model dvozbiralčnega 
sistema z UPT-jem smo povzeli po [3]. S pomočjo programske kode, ki je bila razvita za 
raziskave [3], smo s spreminjanjem parametrov UPT-ja izračunali množico P-U krivulj. V 















V analizi smo upoštevali naslednje vrednosti voda: 
 impedanca voda X1 = X2 = 0,1p.u., 
 admitanca voda B10 = B20 = 0,05p.u., 
 napetost bilančnega vozlišča U1 = 1 p.u., 
 nazivna navidezna moč SN = 2,5 p.u. 
in parametre UPT, ki so spremenljivih vrednosti: 
 kot φT med UT in U1 (0° < φT < 360°), 
 injicirana napetost UT= 0,2 p.u., 
 susceptanca Bq= [0  0,3  -0,3 ] p.u., iz katere posredno izračunamo tok Iq. 
 
V modelu voda z umeščenim UPT-jem smo povečevali obremenitev P2 od 0 p.u. do P2max  p.u. 
Sorazmerno z večanjem obremenitve se napetost na bremenu U2 manjša. Torej je za 
stabilnejše obratovanje in prenos večje količine delovne moči do bremena potrebno napetost 
dvigovati. Na bremensko napetost lahko vplivamo z nastavljanjem parametrov UPT-ja in 
posledično dosežemo regulacijo napetosti, ki jo lahko nastavljamo glede na obremenitev. S 
sočasnim spreminjanjem parametrov φT,  UT in Bq dosežemo zelo hiter odziv EES-a na različne 
obremenitve in motnje. Izpeljava bremenske napetosti z upoštevanjem UPT-ja je prikazana v 
poglavju 5. Rešitvi enačb (5.8) in (5.9) omogočita izračun zgornje U2zg in spodnje U2spteor 
krivulje za parametre UPT-ja. Na krivuljah je prikazana tudi maksimalna (U2zgmax, U2spmax) in 
minimalna (U2zgmin, U2spmin) vrednost napetosti, ki je odvisna od maksimalnega (Iparmax) in 
minimalnega (Iparmin) toka v prečni veji UPT-ja. UPT-ju smo spreminjali kot φT od 0° do 350° 
po koraku 10º, pri admitancah Bq = [0  0,3  -0,3] p.u. Rezultate analizirajo poglavja 6.2.1 in 
6.2.2 in 6.2.3.  
 
6.2.1. P-U KRIVULJE PRI UT = 0,2 p.u.,  φT = 0º - 350º,  Bq = 0 p.u. 
Bremensko moč P2 smo povečevali od 0 p.u. do P2max  p.u. s korakom 0,001 p.u., parametri 
voda pa so določeni v poglavju 6.1. UPT-ju smo nastavili vrednost injicirane napetosti UT = 
0,2 p.u. (povečanje bremenske moči in vrednost injicirane napetosti UPT-ja sta enaka tudi v 
poglavju 6.2.2 in 6.2.3). Vrednost susceptance UPT-ja Bq je 0 p.u. Kot φT smo povečevali od 
0º do 350º po koraku 10°. Na slikah 24 in 25 je prikazana odvisnost bremenske napetosti v 
odvisnosti od bremenske delovne moči pri vrednostih kotov φT = 0° in φT = 180°. Krivulji U2zg 
in U2spteor označujeta napetost bremena pri Bq = 0 p.u., krivulje U2zgmax, U2zgmin, U2spmax in 
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U2spmin pa označujejo napetost bremena pri maksimalni (IPARmax) in minimalni (IPARmin) 
vrednosti toka v prečni veji UPT-ja. 
 
 
Slika 24: P-U krivulje pri kotu φT = 0°, Bq = 0 p.u., UT = 0,2 p.u. 
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28 
 
Iz slik 24 in 25 je razvidna količina prenesene delovne moči v odvisnosti od amplitude 
napetosti, pri kotih φT = 0º in φT = 180º. Pri kotu φT = 0° sta bremenska napetost U2 in 
prenesena delovna moč P2 največji (slika 24). Z večanjem kota φT se napetost U2 na bremenu 
in prenesena moč P2 manjšata ter dosežeta najmanjšo vrednost pri kotu φT = 180°  (slika 25). 
Kot φT še povečujemo od 180º do 350º in ponovno dosežemo največjo vrednost napetosti U2  
in prenesene delovne moči P2 pri kotu 0º. Za lažjo predstavitev si lahko pomagamo s sliko 5 v 
poglavju 5.  
Po izračunu vseh bremenskih napetosti v odvisnosti od obremenitve pri kotih φT od 0º do 
350º, lahko posamezne P-U krivulje združimo v množico krivulj, kot prikazuje slika 26. Sedaj 
lahko napetost reguliramo glede na obremenitev in dejansko prenesemo več moči v 
bremensko vozlišče. Optimalna nastavitev kotov je določena s krivuljami, ki se v odvisnosti 







Slika 26: Združene P-U krivulje s koti φT od 0° - 350° po koraku 10°, Bq = 0 p.u., UT = 0,2 p.u. 
 
Graf slike 27 prikazuje razpon napetosti U2, ki jo lahko poljubno spreminjamo znotraj 
minimalne in maksimalne vrednosti. Minimalni vrednosti napetosti pripada kot UPT- ja  φT = 
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Slika 27: P-U krivulji, minimalna in maksimalna vrednost napetosti U2,  Bq = 0 p.u.,  UT = 0,2 p.u. 
 
6.2.2  P-U KRIVULJE PRI UT = 0,2 p.u.,  φT = 0º - 350º,  Bq = 0,3 p.u. 
S spreminjanjem vrednosti prečne admitance UPT-ja spreminjamo vrednost parametra Bq. 
Sprememba prečne admitance Bq v pozitivno smer vpliva na spremembo jalovega toka Iq 
UPT-ja v kapacitvno območje. Pozitivno območje susceptance Bq vpliva na vod kot 
kapacitivno breme, ki kompenzira jalovo moč. V analizi smo spremenili vrednost susceptance 
Bq na 0,3 p.u. pri kotih φT od 0º do 350º, ostali parametri so enaki. Z nastavljanjem 
susceptance Bq na vrednost 0,3 p.u. povečamo napetost bremena U2 za 0.05 p.u. in bremensko 
moč P2 za 0.1 p.u. Z večanjem kota φT od 0º do 350º se napetost spreminja kot v poglavju 
6.2.1. Sliki 28 in 29 prikazujeta bremensko napetost U2 in moč P2 za kota φT = 0° in  φT = 
180°. Krivulji U2zg in U2spteor označujeta napetost bremena pri Bq = 0,3 p.u., krivulje U2zgmax, 
U2zgmin, U2spmax in U2spmin pa označujejo napetost bremena pri maksimalni (IPARmax) in 



















Slika 28: P-U krivulje pri kotu φT = 0°, Bq = 0,3 p.u., UT = 0,2 p.u. 
 
Slika 29: P-U krivulje pri kotu φT = 180°, Bq = 0,3 p.u., UT =  0,2 p.u. 
 
Izrisane P-U krivulje ponovno združimo v množico krivulj na sliki 30, kjer najvišja zgornja 
krivulja pripada kotu 0°, najnižja krivulja pa kotu 180°. Dokazali smo, da se z večanjem 
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večjemu prenosu delovne moči bremenu. Optimalna nastavitev kotov je kot v prejšnjem 
primeru določena s krivuljami, ki se v odvisnosti od delovne moči bremena  najdlje gibljejo v 
mejah napetosti med 0,9 p.u. in 1,1 p.u. 
 
 














U2zg(ϕT=0°) U2spteor(ϕT=0°) U2zg(ϕT=10°) U2spteor(ϕT=10°) 
U2zg(ϕT=20°) U2spteor(ϕT=20°) U2zg(ϕT=30°) U2spteor(ϕT=30°) 
U2zg(ϕT=40°) U2spteor(ϕT=40°) U2zg(ϕT=50°) U2spteor(ϕT=50°) 
U2zg(ϕT=60°) U2spteor(ϕT=60°) U2zg(ϕT=70°) U2spteor(ϕT=70°) 
U2zg(ϕT=80°) U2spteor(ϕT=80°) U2zg(ϕT=100°) U2spteor(ϕT=100°) 
U2zg(ϕT=110°) U2spteor(ϕT=110°) U2zg(ϕT=120°) U2spteor(ϕT=100°) 
U2zg(ϕT=130°) U2spteor(ϕT=130°) U2zg(ϕT=140°) U2spteor(ϕT=140°) 
U2zg(ϕT=150°) U2spteor(ϕT=150°) U2zg(ϕT=160°) U2spteor(ϕT=160°) 
U2zg(ϕT=170°) U2spteor(ϕT=170°) U2zg(ϕT=180°) U2spteor(ϕT=180°) 
U2zg(ϕT=190°) U2spteor(ϕT=190°) U2zg(ϕT=200°) U2spteor(ϕT=200°) 
U2zg(ϕT=210°) U2spteor(ϕT=210°) U2zg(ϕT=220°) U2spteor(ϕT=220°) 
U2zg(ϕT=230°) U2spteor(ϕT=230°) U2zg(ϕT=240°) U2spteor(ϕT=240°) 
U2zg(ϕT=250°) U2spteor(ϕT=250°) U2zg(ϕT=260°) U2spteor(ϕT=260°) 
U2zg(ϕT=270°) U2spteor(ϕT=270°) U2zg(ϕT=280°) U2spteor(ϕT=280°) 
U2zg(ϕT=290°) U2spteor(ϕT=290°) U2zg(ϕT=300°) U2spteor(ϕT=300°) 
U2zg(ϕT=310°) U2spteor(ϕT=310°) U2zg(ϕT=320°) U2spteor(ϕT=320°) 




Na sliki 31 sta prikazani krivulji z maksimalno in minimalno vrednostjo napetosti U2, 
katerima pripadata kota φT = 0° in φT = 180°. Regulacija bremenske napetosti sedaj poteka 
med zgornjo in spodnjo krivuljo. Ugotovili smo, da simulacija susceptance v kapacitivni 
karakter dvigne vrednost bremenske napetosti in poveča prenos delovne moči. 
 
 
Slika 31: P-U krivulji, minimalna in maksimalna vrednost napetosti U2, Bq = 0,3 p.u., UT = 0,2 p.u. 
 
6.2.3 P-U KRIVULJE PRI UT = 0,2 p.u.,  φT = 0º - 350º,  Bq = - 0,3 p.u. 
V tem poglavju sledi sprememba susceptance Bq v negativno smer, kar predstavlja induktivni 
karakter UPT-ja. Zaradi induktivnega karakterja UPT-ja vod deluje kot porabnik in znižuje 
bremensko napetost, s tem pa tudi prenos delovne moči v breme. Susceptanco nastavimo na 
Bq = - 0,3 p.u. in spreminjamo kot φT od 0º do 350º. Celotna napetost na bremenu nekoliko 
upade, kar povzroči manjši prenos energije skozi vod. Sliki 32 in 33 prikazujeta napetost 
bremena pri kotih φT = 0º in φT = 180º za susceptanco UPT-ja Bq = - 0,3 p.u. Krivulji U2zg in 
U2spteor označujeta napetost bremena pri Bq = - 0,3 p.u., krivulje U2zgmax, U2zgmin, U2spmax in 
U2spmin pa označujejo krivulje pri maksimalni (IPARmax) in minimalni (IPARmin) vrednosti toka v 


















Slika 32: P-U krivulje pri kotu φT = 0°,  Bq = - 0,3 p.u.,  UT = 0,2 p.u. 
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Posamezne P-U krivulje pri kotih φT od 0º do 350º, pri Bq = - 0,3 p.u. združimo v graf na sliki 
34. Ponovno je optimalna nastavitev kotov določena s krivuljami, ki se v odvisnosti od 
delovne moči bremena  najdlje gibljejo v mejah napetosti med 0,9 p.u. in 1,1 p.u. 
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Ponovno izberemo krivuljo z najvišjo in najnižjo vrednostjo bremenske napetosti, ki jima 
pripadata kota  φT = 0° in φT = 180°. Med tema dvema krivuljama lahko sedaj prenesemo 
delovno moč bremenu. S simulacijo susceptance Bq v induktivno stanje se bremenska 
napetost nekoliko zniža, kar vpliva na nižjo preneseno moč. 
 
 


















V diplomskem delu je predstavljena napetostna stabilnost in naprave za kompenzacijo jalove 
moči. Osredotočili smo se na model UPT-ja, postavljen med bilančno in bremensko vozlišče, 
ki z injicirano napetostjo UT, kotom φT in jalovim tokom Iq regulira napetost bremena. S 
pomočjo izračunov in dobljenih P-U krivulj smo ugotovili, da se s spremembo kota φT od 0° 
do 360° bremenska napetost U2 in delovna moč na bremenu P2 spreminjata. Z naraščanjem 
kota φT od 0° do 180° se napetost in posledično moč na bremenu manjšata, z dodatnim 
večanjem kota φT do 360° pa spet naraščata in ponovno dosežeta največjo vrednost. Ugotovili 
smo, da sta napetost bremena in posledično prenesena delovna moč večja, če je UPT 
kapacitivnega značaja (vrednost admitance Bq> 0) oziroma, da sta napetost in prenesena 
delovna moč manjša pri UPT-ju induktivnega značaja (vrednost admitance Bq< 0). Z 
združevanjem vseh P-U krivulj lahko napetost povečujemo ali manjšamo glede na 
obremenitev, kar smo tudi prikazali v podpoglavjih 6.2.1, 6.2.2 in 6.2.3. Napetost lahko 
spreminjamo v območju med minimalno in maksimalno vrednostjo, ki sta določeni s kotom 
UPT-ja φT za določeno delovno moč bremena.  
Pomembno je, da se napetost v vodu vzdržuje v vrednostih ±10% od predpisane, ki je 
določena s standardom SIST EN 50160, torej so parametri UPT-ja optimalno nastavljeni 
takrat, ko se P-U krivulje najdlje zadržujejo v območju med napetostjo 0,9 in 1,1 p.u. UPT s 
sočasno regulacijo parametrov torej uspešno dviguje napetostni profil, kar omogoča 
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